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Dr.-lng. J.W. Dietz 
Ausbildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung 
am Beispiel der BAB-Mainbrücke Eddersheim 
Constructlon of long piers at oblique currents illustrated by 
the BAB-Main bridge Eddenheim 
Zusammenfassung 
Der 6-spurige Ausbau der Bundesautobahn Frankfurt/Main - Köln macht bei der Mainbrücke Eddersheim etwa 70 m lange Strompfeiler 
am Rande der Schiffahrtsrinne erforderlich. Da solch lange Strompfeiler gegen eine Schräganströmung außerordentlich empfindlich sind, 
konnten bei den geplanten Pfeilern u .U. strömungs- und schiffahrtstechnische Schwierigkeiten auftreten . Aus diesem Grund wurden bei 
der Bundesanstalt für Wasserbau Modellversuche über die Pfeilerkolkbildung durchgeführt. deren Ergebnisse in der vorliegenden Ver-
öffentlichung in allgemeiner Form behandelt werden. 
Summary 
The six-lane-construction of the Federal Autobahn Frankfurt/Main - Cologne requires at the Main bridge Eddersheim about 70 m long 
stream piers at the side of the ship channel. As such long stream piers are extremely sensitive against an oblique current, difficulties 
with currents and navigation could possibly occur at the planned piers. Therefore model tests were carried out by the "Bundesanstalt 
für Wasserbau" on scour formation at piers. The results are discussed in general in this publication. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
Im Zuge des 6-spurigen Ausbaues der Bundesautobahn 
Frankfurt/Main- Köln soll die Mainbrücke Eddersheim 
erweitert und umgebaut werden (Abb. 1) . Aus diesem 
Grund ist der Neubau von drei 69 m langen Strompfei -
lern erforderlich, wovon die Pfeiler I und II mit einem 
Abstand von 130m am Rand der eigentlichen Schiff-
fahrtsrinne und Pfeiler III auf dem Vorland im Hoch-
wasserabflußgebiet liegen sollen. Der Abstand zwischen 
den bisher bestehenden Pfeilern C und D in der Schiff-
fahrtsrinnebeträgt 75 m, daneben sind noch die Pfe i ler 
B, E und F im Hochwasserabflußquerschnitt vorhanden. 
Die geplante Anordnung weist also zwei Pfeiler weniger 
und eine wesentlich größere Schiffahrtsöffnung auf, so 
daß aus dieser Sicht von einer Verbesserung der Abfluß-
verhältnisse und der Schiffahrtsbedingungen gesprochen 
werden kann. 
Allerdings sind die geplanten Pfeiler mit einer Länge von 
knapp 70 m gegen eine Schräganströmung außerordent-
lich empfindlich, da die durch die Pfeiler verursachten 
Störungen wie Stau, Wirbelbildungen, Schrägströmungen 
und Kolke mit der von der Pfeiler länge abhängigen Pro-
jektion senkrecht zur Strömungsrichtung zunehmen und · 
dann unter Umständen schiffahrtstechnische Schwierig-
ke iten auftreten können [9]. 
Aus diesem Grund wurden im Auftrag des Straßenneu-
bauamtes Hessen-Süd von der Bundesanstalt für Wasser-
bau Strömungsmessungen mit einem Ortungstachy-
graphen [7 ] durchgeführt, die Aufschluß über die 
Strömungsrichtungen im Bereich der BAB-Mainbrücke 
Eddersheim geben konnten [ 1 ]. D iese Messungen brach-
ten das Ergebnis, daß etwa bei Mittelwasser 
(MO = 180 m3Js) eine Schräganströmung bis zu 8° auf-
tritt, wenn man die Strömungsrichtung auf die Achse der 
bestehenden Pfeiler bezieht. Zwei weitere Messungen bei 
0 = 340 bis 345 m3/s zeigten aber auch an, daß diese 
Umlenkung der Strombahnen zum rechten Ufer hin um-
so geringer ist, je größer die Wasseroberfläche ist, d.h. je 
stärker der Abfluß des Mains ist, was mit dem Einfluß 
der Querschn ittserweiterung an der Einfahrt zum Unter-
kanal der Staustufe Eddersheim zusammenhängt. 
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Die am 25.3.1970 durchgeführten und im Bericht W 233 
[1] nicht mehr behandelten Strömungsmessungen mit 
dem Ortungstachygraphen bestätigen dieses Ergebnis 
(Abb. 2) . Bei einer Wasserführung von · 790 m3/s 
(HSO - 990 m3/s) ergab sich für 7 von 15 Schwimmer-
fahrten eine einwandfreie Anströmu ng der bestehenden 
Pfeiler, für 4 Schwimmerfahrten eine Schräganströmung 
von 20 und für weitere 4 Strombahnen eine Schrägan-
strömung von 4° bis 7°, wobei der größere Wert wahr-
scheinlich durch Wind beeinflußt ist. Im Mittel brachten 
diese Messungen eine Schräganströmung von 2° bis 3°. 
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einen bedeutend größeren Kostenaufwand mit sich brin-
gen würde. 
Zur Klärung dieses Problems wurden im Auftrag des 
Straßen-Neubauamtes Hessen-Süd bei der Bundesanstalt 
für Wasserbau Karlsruhe Modellversuche im Maßstab 
1 : 33 1/3 in einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne 
durchgeführt, bei denen im einzelnen folgende Aufgaben 
gestellt waren: 
1. Ermittlung der möglichen Richtung der Auflagerachse 
der an den Flußufern zu erste llenden Brückenstützen ~ 
Lageplan m1t e1ngetro.genen Schwimmerbahnen 
Messung v . 25 .3. 1970 ( Q = 790 rn 3/s "1 
Bem . : Die Ortung der Schwimmer erfolgte in Abständen von 20 sec . 
Abb. 2 Strömungsmessungen mit dem Ortungstachygraphen 
Da die geplanten Strompfeiler am Rande der eigent-
lichen Schiffahrtsrinne stehen sollen, werden sie nur bei 
höheren Wasserständen und zwar ab 2.50 bis 3,00 m 
unter HSW umströmt (Abb. 1). so daß bei diesen Pfei-
lern entsprechend dem vorher dargestellten Ergebnis mit 
einer Schräganströmung von etwa 3° gerechnet werden 
kann. 
Oie schon erwähnte Empfindlichkeit von langen Strom-
pfeilern gegen eine Schräganströmung ließ die Frage ent-
stehen, ob be i den neuen etwa um 3° schräg angeström-
ten Pfeilern strömungs- und schiffahrtstechnische 
Schwierigkeiten auftreten werden, die u.U. eine statisch 
und bautechnisch nicht einfache Schrägstellung der Pfei-
ler in Bezug zur Brückenachse erforderlich machen, was 
2. Bestimmu ng der für eine zu wählende Achsenrichtung 
hydraulisch günstigen Pfeilerform. 
Nach Möglichkeit sollte bei den Untersuchungen von 
einer Stützenreihe mit 8 runden Pfeilern und einem 
Durchmesser von 4,50 m ausgegangen werden, die aus 
der Sicht der Straßenbauver"Valtung die günstigste Aus-
bildung der Brückenstützung darstellt (Abb. 3). Sollten 
sich dabei um:er Anlegung hydraulischer und nautischer 
Maßstäbe keme Schwierigkeiten ergeben, so wäre nur 
noch die endgültige Richtung der Stützenachsen festzuie-
gen. Hierbei ist aus statischen, bautechnischen und wirt-
schaftlichen Gründen die zur Brückenachse senkrechte 
Anordnung als die bevorzugte zu betrachten. 
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2. Aufbau und Durchführung der Versuche 
Im wasserbauliehen Versuchswesen wird häufig zur Beur-
teilung der Fließverhältnisse im Bereich von um- oder 
durchströmten Bauwerken die Kolkbildung als Kriterium 
herangezogen [5]. Da sich die dreidimens ionale Wirbelan-
ordnung im Bereich von Strompfeilern, die auch die Ur-
sache eventueller Schiffahrtsschwierigkeiten darstellt, in 
der Bildung des sogenannten Pfeile rkolkes ausdrückt 
[ 4,1 0], kann dieses Kolkkri terium auch zur hydrauli-
schen Beurteilung von Pfeilerformen bzw. von Schrägan-
strömungenherangezogen werden [3,9]. 
f-uo ..j.u o--!- 4,SOJ..4.sot 4,so.t...s, s o+ • . so J..4_ oo~. so• s. so...;.'· so.&. ,,so .:., , s o..:.. , ,so+-4, 50 ~ 
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Abb. 3 Untersuchte Pfeilerformen 
Be! den Untersuchungen für die Ausbildung der neuen 
Brückenpfeiler Eddersheim/Main kam es nun darauf an, 
durch Vergleichsversuche unter den gleichen Bedi ngun-
gen der Wassertiefe , der Strömungsgeschwindigkeit, des 
Sohlmaterials und der Sohlenausgangslage die günstigste 
Pfeileranordnung sowie die mögliche Richtung der Auf-
lagerachse unter dem Kriterium der Pfeilerkolkbildung 
zu ermitteln. 
Da es sich bei diesem Untersuchungsverfahren nicht um· 
die Ermittlung absoluter Größen handelt, konnten die 
Modellversuche unter schematisierten Bedingungen in 
einem 1,00 m breiten Versuchsgerinne der Bundesanstalt 
durchgeführt werden. Allerdings mußte bei dieser Rin-
nenbreite der Maßstab der Modelluntersuchungen so ge-
wählt werden, daß der durch die zu untersuchenden Pfei-
ler bewirkte Verbau des Abflußquerschnittes in der R in-
ne nicht zu groß wird und die Untersuchungen nicht 
durch Wand!!inflüsse gestört werden. 
Nach Erfahrungen der Bundesanstalt von grundsätzli-
chen Pfeileruntersuchungen [4] konnte der Modellmaß-
stab 'zu 1 : 33 1/3 gewählt werden, was bei einem Pfeiler-
durchmesser von 4,50 m in der Natur einen noch zulässi-
gen Verbau von 13,5% in der Rinne bedeutet. Bei dieser 
Wahl des Modellmaßstabes mußte auch die nach dem 
Versuchsp-rogramm notwendige Schrägstellung der Pfei-
ler in Bezug zur Strömungsrichtung (= Schräganströ-
mung) berücksichtigt werden, was eine Zunahme des 
Verbaus mit sich brachte, die allerdings die Ergebnisse 
bzw. die gemessenen Kolktiefen als Beurteilungsgrößen 
nicht merkbar verfälschte. Um ganz sicher zu gehen und 
einen eventuellen Maßstabseffekt erkennen zu können, 
wurden auch e1mge Kontrollversuche im Maß· 
stab 1 : 100 durchgeführt. 
Da nach der Aufgabenstellung die Frage nach den 
Schiffahrtsbetlingungen bei der neuen Pfeileranordnung 
im Vordergrund stand, wurden die Modellversuche für 
den ungünstigsten nautischen Fall des höchsten schiff-
baren Wasserstandes HSW durchgeführt. Um den Vorteil 
einer größeren Zahl von Meßwerten wahrzunehmen, 
wurden hierbei im Modell die Abflußfälle I bis 111 be-
trachtet (Abb. 4) . 
An dieser Stelle ist der Hinweis auf die Naturmessungen -
(Anlage 2) von Interesse, bei denen sich für 
Q = 790 m3/s Oberflächengeschwindigkeiten von maxi-
mal 2,0 m/s in der Mitte des Stromes und 1,5 m/s am 
Rande der Schiffahrtsrinne ergeben haben. 
ln einer abschließenden Versuchsserie wurde auch das 
Problem der Sohlbefestigung im Pfeilerbereich behan-
delt Da hierfür die Hochwasserbedingungen maßgebend 
sind, wurde der Abflußfall V herangezogen (Abb. 4). 
Diese Versuche wurden sowohl im Maß_stab 1 : 33 1/3 
als auch im Maßstab 1 : 100 durchgeführt 
Bei der Ermittlung dieser Abflußfälle wurde von der 
mittleren Profilgeschwindigkeit Vm ausgegangen und die 
ungleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung über den Ab· 
flußquerschnitt durch einen KorrekturbeiWert berück-
sichtigt, der zu 0,60 bis 0,80 [8] angenommen worden 
ist 
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Abb. 4 Zusammenstellung der Abflußfälle und Wasserstände 
Als Sohlmaterial im Modell wurde ein Mittei-/Grobsand 
verwendet, der schon für frühere Modelluntersuchungen 
mit beweglicher Sohle so gesiebt bzw. aus einzelnen 
Fraktionen gemischt worden ist, daß eine möglichst ge-
ringe Neigung zur Riffelbildung bestand. Die weserltlich-
sten Eigenschaften dieses Sohlmaterials werden auf 
Abb. 5 angegeben. 
Die sich in diesem Sohlmaterial einstellenden Pfeiler-
kolktiefen h können wegen des Einflusses der Rey-
nolds'schen Zahl [4, 10] nicht · nach dem Froudeschen 
Gesetz auf die Bedingungen der Natur übertragen wer- -
den. Sie dürfen, durchaus im Sinn des einleitend erklär-
ten Untersuchungsverfahrens, nur als Beurteilungszahlen 
für den Vergleich verschiedener Anordnungen verwendet 
werden. Dem Ausgangszustand eines jeden Versuches lag 
eine horizonta le bewegliche Sohle zugrunde, auf die die 
gemessenen Kolktiefen bezogen worden sind. Die Ver- -
suchszeit ist mit jeweils 2 1/2 Stunden so bemessen wor-
den , daß mit Sicherheit die Gleichgewichtskolktiefe er-
reicht worden ist. 
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3. Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Da bei den Untersuchungen möglichst von ei ner Stützen-
reihe mit 8 runden Pfeilern ausgegangen werden sollte, 
wurde zunächst diese Stützenreihe systematisch betrach-
tet, wobei der Vergleich mit einem einfachen Rundpfei-
ler und der Einfluß der Pfeilerzahl in der Stützenreihe 
auf die Strömungsbedi ngungen und die Kolkbildung von 
besonderem Interesse war. Danach wurde die Stützen-
reihe mit 8 Rundpfeilern bei verschiedenen Strömungs-
richtungen untersucht und zum Schluß ein Vergleich mit 
zwei anderen Pfeilerformen, und zwar einer langen ge· 
schlossenen Pfeilerwand und dem zur Zeit vorhandenen 
Pfeilertyp (Abb. 3) durchgeführt, um dadurch zu einer 
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3.1 Einfluß der Pfeilerzahl in der Stützenreihe 
Da der Rundpfeiler bzw. die kreiszylindrische Pfeiler-
form hinsichtlich der Kolkbildung bisher am meisten er-
forscht worden ist [ 4,1 0), lag es nahe, eine Stützenreihe 
mit variabler Pfeilerzahl in einen Vergleich mit einem 
einzelnen Rundpfeiler gleichen Durchmessers D zu stel-
len. 
Betrachtet man zunächst die vor Kopf des jeweiligen 
Luvpfeilers gemessene maximale Pfeilerkolktiefe h (be-
zogen auf die Ausgangssohlenlage) , so stellt man fest, 
daß diese von der Zahl der Pfeiler unabhängig ist 
(Abb. 6), wenn man von geringfügigen Streuungen um 
h 
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Abb. 6 Einfluß der Pfeilerzahl auf die Kolktiefe h 
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den arithmetischen Mittelwert absieht. Oder anders aus-
gedrückt : Die Kolktiefe vor Kopf einer Stützenreihe mit 
be liebig vielen Rundpfeilern ist unter gleichen Bed ingun-
gen der Strömung und des Sohlmaterials ebenso groß wie 
die Kolktiefe bei einem einzelnen Kreiszylinder, wenn 
der Durchmesser D konstant gehalten wird. Dies gilt 
nicht nur für die Pfeilerkolktiefe h, sondern auch für die 
halbkreisförmigen Kolkkonturen vor dem Stirnpfeiler 
allgemein (Abb. 7). 
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Geht man nunmehr auf die Kolksituation im gesamten 
Bereich der Stützenreihe über, indem man die Summe 
der vor jedem Pfeiler auftretenden Einzelkolktiefen hi 
bildet, so läßt sich eine aus der Geometrie heraus ver-
ständliche Zunahme mit wachsender Pfeilerzahl feststel -
len (Abb. 9). Der relativ schwache Anstieg der Summen-
kurven zeigt aber an, daß die Kolktiefen hi innerhalb der 
Stützenreihe wesentlich geringer als die Pfeilerkolktiefe h 
auf der Stirnseite des Systems sind. 
Abb. 7 Typische · Kolksituation bei einer Stützenreihe mit mehreren Rundpfeilern 
Dieses Ergebnis wird durch die Strömungsaufnahme auf 
Abb. 8 verständlich, bei der man erkennt, daß die Rund-
pfeiler der Stützenreihe im Strömungsschatten des Sti rn-
pfeilers liegen, dessen Ausdehnung nach der Seite von 
der Zahl der Pfeiler unabhängig ist. 
Es soll abschließend noch vermerkt werden, daß sich 
auch die maximalen Einzelkolktiefen hj innerhalb der 
Pfeilerreihe jeweils an der Stirnseite der einzelnen Rund-
pfeiler einstellen, während auf der Leeseite teilweise eine 
leichte Anlandung eintritt (Abb. 7) . 
Abb. 8 Verlauf der Oa.rflächenströmung bei einer Stützenreihe mit mehreren Rundpfei l~rn 
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Abb. 9 Emfluß der Pfeilerzahl auf die Summe der Einzelkolktiefen hi 
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3.2 Einfluß der Strömungsrichtung bei 
der Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern 
Nach dem im vorangegangenen Teilabschnitt vorgetrage-
nen Ergebnis überrascht es nicht, daß die Pfeilerkolk-
tiefe h am Stirnpfeiler der betrachteten 8-teiligen Stüt-
zenreihe auch vom Anströmwinkel ß unabhängig ist, wie 
es auf der später gezeigten Abb. 12 für Schräganströmun-
gen von 30, 6o und 8° nachgewiesen wird. Dieses kann 
auch auf die Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
wie allgemein auf die Konturen des halbkreisförmigen 
Stirnkolkes übertragen werden. Diese Erkenntnis ist 
nicht neu, sondern geht auch aus den Untersuchungen 
von Laursen und Toch [6] hervor, d ie für ein kreiszylind-
risches Säulenpaar für ß = 0° bis zum theoretischen 
Grenzwert von 90° die Unabhängigkeit der Kolktiefe 
vom Anströmwinkel aufgezeigt haben. Allerdings kann 
dies nur für einen ausreichenden Abstand der Kre iszy-
lindersäulen untereinander gelten, wie in einem Gedan-
kenexperiment deutlich wird, in dem für ß = 90° der Ab-
stand mehr und mehr verringert w ird . Dieser Mindestab-
stand dürfte etwa bei 0,5 - D liegen. Die Tatsache, daß 
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Unter dieser Wirkung werden die Einzelkolktiefen hi 
innerhalb der Stützenreihe mit zunehmendem Anström-
win kel größer, wie es auch in der Summe der 8 Einzel-
kolktiefen hi zum Ausdruck kommt (Abb. 11 ). Aller-
dings ist diese Zunahme bis zu einem Anströmwinkel 
von etwa 4° so gering, daß die auf Abb. 3 gezeigte 
Stützenreihe als unempfindlich gegen kleine Schrägan-
strömungen gelten kann. Ein deutliches Anwachsen der 
du rch die Einzelkolktiefen hi aufgezeigten Störungen ist 
für Anströmwinkel größer 5° zu verzeichnen. 
Mit diesem Ergebnis kann schon an dieser Stelle gesagt 
werden, daß eine Schrägstellung der Stützenreihe in Be-
zug zur Brückenachse nicht erforderlich Ist, da die im 
Bereich der BAB-Mainbrücke Eddersheim vorliegende 
Schräganströmung von etwa 3° (siehe Einleitung) nur 
eine leichte, kaum nachweisbare Zunahme der Störungen 
bringt, welche die erheblichen Mehrkosten für die 
strömungsgerechte Schräglage der Pfeilerreihe nicht 
rech tfertigt. Allerdings ist hiermit noch kein Werturteil 
über die Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern gesprochen, 
das erst nach einem Vergleich mit einer anderen kon-
struktiv denkbaren Pfeileranordnung möglich ist. 
Abb. 10 Verlauf der Oberflächenströmung und d ie teilweise darunter sichtbaren Kolkkonturen 
be i einer schräg angeströmten Stützenreihe mit mehreren Rundpfe ilern 
ein kreiszylindrischer Rundpfe iler bei jeder Strömungs-
richtung die gleiche Form anbietet, hat schon Rehbock 
vor 50 Jahren zur Anwendung von Pfe ilern mit kreisför-
migem Querschnitt für eine schiefe Klein bahnbrücke ver-
anlaßt [9). 
Die konstanten Kol ktiefen am Stirnpfeiler des Stüt zen-
systems bringen es mit sich, daß d iese all ein nicht zu r 
Beurteilu ng der Rundpfeilerreihe bei Schräganströmung 
herangezogen werden können. Tatsächlich konnte im 
Modell ein Anwachsen der Störungen mit zunehmendem 
Anströmwinkel ß beobachtet werden, da d ie einzelnen 
Öffnungen mehr und mehr durchströmt werden . lnfolge 
dieses Durchflusses wird die Strömung auf der Leeseite 
der Stützenreihe mehr nach außen abgedrängt (Abb. 1 0 ). 
was sich auch in den tei lweise sichtbaren Kolkkonturen 
abzeichnet (vergl. hierzu auch den Strömungsverlauf bei 
einer geschlossenen Pfeilerwand auf der später folgen-
den Abb. 13). 
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3.3 Vergleich verschiedener Pfeilerformen 
bei Schräganströmung 
Als eine konstruktiv mögliche und interessante Lösung 
kann eine geschlossene Pfeilerwand angesehen werden. 
Damit bot sich eine Vergleichsuntersuchung mit dieser 
Pfeilerform an, die noch um die Variante der z.Z. beste-
henden Pfeiler erweitert worden ist, so daß in Verbin-
dung mit den schon beschriebenen Versuchsergebnissen 
für die Stützenreihe eine sichere Beurteilung der geplan-




sieht man, daß d ie Kolktiefe n beim z.Z. vorhandenen 
Pfeilertyp nur schwach mit dem Anströmwinkel ß zuneh-
men. Dies kann mit der relativ geringen Länge dieses 
Pfeilers (1/b = 5,5) erklärt werden und drückt sich auch 
in etwa gleichen Kolkformen aus. I nfolge dieses schwa-
chen Anstiegs der Kolktiefen und der durch sie angezeig-
ten Störungen im Pfeilerbereich wird der z.Z. bestehende 
Pfeilertyp erst bei Schräganströmungen größer 7° bis 8° 
ungünstiger als die Stützenreihe. 
Allgemein kann also festgestellt werden, daß nur dann 
ein Vorteil be i der Stützenreihe liegt, wenn lange Anord-
nungen gefordert werden und gleichzeitig die Gefahr 
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Abb. 12 Einfluß der Strömungsrichtung auf die Kolktiefe h bei den untersuchten Pfeilerformen 
Die Versuche wurden wiederum für Anströmwinkel von 
oo, 30, so und s o sowie 3 Geschwindigkeitsvarianten 
durchgeführt (Abb. 12) . 
Wenn man die Diskussion der Versuchsergebnisse mit 
dem Fall der Normalanströmung (ß = 0°) beginnt, so ist 
zunächst festzu stellen, daß sich bei den beiden geschlos-
senen Pfeilertypen gleiche Kolktiefen und ähnliche Kolk-
konturen einstellen, was mit der übereinstimmenden 
keilförmigen Kopfform zusammenhängt. Diese keilför-
mige Ausbildung des Pfeilerkopfes ist auch der Grund , 
daß bei Normalanströmung diese Kolktiefen etwas gerin-
ger als bei der Stützenreihe mit Rundpfeilern sind, was 
mit dem Ergebn is von grundsätzlichen Untersuchu ngen 
[ 4 ] durchaus in Einklang steht. 
Geht man nunmehr auf die Schräganströmung über, so 
einer Schräganströmung besteht. 
Dies zeigen besonders die Ergebnisse bei der langen ge-
schlossenen Pfeilerwand (1/b = 14,8), die ebenfalls auf 
Abb. 12 dargestellt sind. Bei einem solchen Einbau im 
Strom nehmen die mit dem Kriterium der Kolktiefen 
und Kolkkonturen nachgewiesenen Störungen so ~tark 
mit der Schräganströmung zu, daß sich schon für An-
strömwinkel größer 2° ein Vorteil für die gleich lange 
Stützenreihe einstellt. 
Für eine später anzustellende allgemeine Behandlung der 
Versuchsergebnisse ist die Beobachtung von Interesse, 
daß die durch den langen Pfei ler verursachte Störung 
sich auf der Leeseite seitlich nicht so weit ausdehnt, wie 
man nach der Projektion b' der Pfeiler in eine Ebene 
senkrecht zur Strömungsrichtung hätte erwarten können 
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(Abb. 13). Vielmehr neigt die Strömung bei langen Pfe i-
lern da~u, sich auch an d ie abgekeh rte Wand seitlich an-
zulegen. 
Die bisher beschriebenen Untersuchungen über die Aus-
bildung von langen Pfeilern bei Schräganströmung lassen 
im Hinblick auf die BAB - Mainbrücke Eddersheim fol-
gende Beurteilung zu . 
Bei Normalanströmung ist eine lange gesch lossene Pfei-
lerwand mit keilförmiger Kopfausbild ung hydrau lisch et-
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was günstiger, als eine gleichlange Stützenreihe mit 
Rundpfeilern. Schon aber bei einer leichten Schrägan-
strömung weist die Stützenreihe mit Rundpfeilern gegen-
über einer Pfeilerwand Vorteile auf, die mit dem An-
strömwinkel ß größer werden. Da bei den örtlichen Ver-
hältnissen im Unterwasser der Staust ufe Eddersheim eine 
Schräganströmung nie ganz ausgeschlossen werden kann, 
auch nicht durch eine kostspielige und bautechnisch 
schwierige Schrägstellu ng de r Pfeiler, stellt die geplante 
Stützenreihe m it 8 Rundpfeilern in orthogonaler Anord-
nung zur Brückenachse die optimale Lösung dar. 
Abb. 13 Verlauf der Oberflächenströmung bei einer schräg engeströmten Pfeilerwand 
3.4 Ausbildung der Sohlensicherung 
Zum Schutz der Pfeiler selbst gegen die Kolkbildung 
muß die Sohle im Bereich der Stützenreihe gesichert wer-
den, wenn nicht unwirtschaftliche Gründungstiefen ge-
wählt werden sollen. Die notwendige flächenmäßige Aus-
dehnung einer solchen Sohlensicherung wurde auf dem 
Versuchsweg in den Maßstäben 1 : 33 1/3 und 1 : 100 
für einen Anströmwinkel von 3° und Hochwasserbedin-
gungen ermittelt. 
Mit dem Bestreben nach einer wirtschaftliche n Dimen-
sionierung wurde der auf Abb. 14 gezeigte Vorschlag 
schrittweise, d .h. von Min imalabmessungen ausgehend, 
bis zu dieser optimalen Form entwickelt. 
Entsprechend der stärksten Kolkbildung am Stirnpfeiler 
muß auch die Sohlensicherung in diesem Bereich die 
größte Ausdehnung aufweisen. Die vorgeschlagenen Aus-
rundungen sind anderen denkbaren Formen, vor allem 
mit ungünstigen Ecken, unbedingt vorzuziehen, da bei 
ihnen die Strömung weitgehend störungsfre i von derbe-
weglichen Sohle auf die gesicherte Fläche läuft. Aus dem 
gleichen Grund sollte auch e in Rauhigke itswechsel ver-
mieden werden, die gesicherte Sohle im Bereich der 
Stützenreihe also nicht glatter als der Boden in der Um-
gebung sein. Die konstruktive Ausbildung der Sohlensi-
cherung kann wirtschaft lichen Überlegungen bzw. den 
Ergebnissen der Aussch reibung vorbehalten bleiben, je-
doch sollte unbedingt eine Befestigungsart mit einem 
flächenhaften Verbund gewählt werden, da lose Steine 
als Sicherung gegen den Pfeilerkolk kaum wirksam sein 
dürften . 
Wie d ie · Versuchsergebnisse ebenfalls gezeigt haben, sind 
die beiden Flanken der Sohlensicherung infolge der längs 
verlaufe nden Strömung am meisten durch Unterhöhlun-
gen gefährdet. Dieser Effekt kann durch ei ne kleine 1 : 3 
geneigte Böschung entschärft werden , durch die eine 
spätere Kolkbildung kontrolliert vorweggenommen wird. 
Allerdings sollte durch einen elastischen Verbund der 
einzelnen Befestigungskörper, beispielsweise d urch eine 
obere und untere Maschendrahtlage in gegenseitiger Ver-
rödelung, Vorsorge getroffen werden, daß auf dieser ge-
neigten Befestigungsebene keine Ste ine abrutschen 
können [3]. Diese flexible Übergangsböschu ng muß auch 
in die eigentliche Sohlensicherung eingebunden werden 
und soll te zweckmässigerweise wieder mit Erddreich und 
Bewuchs zugelegt werden (Schnitt A-A auf Abb. 14) . 
Sttlnpockung ZWtKhtf'l 
t tntrObltrtnu untertl'l 
lo4a seht ndrohttog• 
l tto sttschl 
1-o~ 
' 
"'------ S.ton odtr SchiitUit•n• 
Schnitt A _ A nut Colcr t lt · Beton v.rmorltlt 
Abb. 14 Ausbildung der Sohlensicherung [11) 
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3.5 Kontrollve rsuche im Maßstab 1 : 100 
Um letzte Sicherheit gegenüber einem eventuell mögli-
chen Modell- bzw. Maßstabseffekt in der 1,00 m breiten 
hydraulischen Rinne zu erlangen, wurden für die Stüt-
zenreihe aus 8 Ru ndpfeilern bei einer Schräganströmung 
von 3° einige Kontrollversuche im Maßstab 1 : 1 oo 
durchgeführt (genau 1 : 93, da von vorhandenen Rund-
pfeilern mit einem Durchmesser von 4,83 cm ausgegan-
gen werden mußte) . Die Hochwassertiefe an der gep lan-
ten Stützenreihe von h0 = 6,00 m Natur wurde ebenfalls 
nach diesem Maßstab umgerechnet, so daß be i den Kon-
trollversuchen in zwei verschiedenen Modellmaßstäben 
(1 : 33 1/3 und etwa 1 : 100) jeweils das gleiche Verhält-
nis~ = 1,35 vorhanden war. 
D 
Da das Sohlmaterial im Modell n icht verkle inert worden 
ist, war eine Umrech nu ng der Geschwindigkeitsgrößen 
nach dem Freudesehen Gesetz im Sinne des neuen Mo-
dellmaßstabes exakt n icht möglich . Aus d iesem Grund 
wurden mehrere mitt lere Geschwindigkeiten im Mode ll 
betrachtet (1 . und 3 . Zeile in der Tabelle auf Abb. 5) 
und der Vergleich zw ischen den be ide n Untersuchungs-
maßstäben für etwa übereinsti~me~d _ e Ve r häl~nisse ~ 
durchgefüh rt, wenn vkrit d1e kr1t1sche m1ttlere Ge-
schwindigkeit für den Bewegungsbeginn darste llt. 
Die Versuchsergebnisse brachten eine weitgehende Über-
einstimmung im Strömungsverlauf, in der Art und Form 
der Kolkbi ld ung, vor allem auch zwischen den einzelnen 
Öffnungen und im Angriff auf die Sohlensicherung, wo-
bei noch besonders folgende Punkte herausgestellt wer-
den sollten. 
Verlauf der Oberflächenströmung: 
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Mod ellmaßstäben die Strömung an der Leeflanke mehr 
zur Seite abgedrä ngt, als an der vorderen F I anke der 
Stützenreihe. 
Kol kbildu ng: 
ln beiden Fällen bildet sich ausgehend vom halbtrichter-
förmigen Stirnkolk ei ne fl ache Rinne auf der Leeseite 
der Stützenreihe aus, die nach hinten seitwärts ausläuft. 
Wirkung der Sohlensicherung : 
Be i beiden Maßstäben findet der schon früher erwähnte 
Angriff an den F I anken der Sohlensicherung statt, 
während vor Kopf e ine lei chte Anlandung auftritt. 
Trotz d ieser qual itat iven Übereinstim mung sind die 
Untersuchungen im größeren Modellmaßstab 1 : 33 1/3 
besser zu bewerten, da die wesentlich feiner ziselierten 
Kol kkonturen e ine genauere Analyse der sie erzeugenden 
St römungsvorgänge zu lassen. 
Geht man nunm eh r auf den Vergleich der Kolktiefen h 
über (Abb. 15). so findet man, daß eine Beziehung nach 
Froude n icht besteht, sondern die dimensionslose Größe g linear mit dem Verhältnis vk~ i t anwächst. Dieser line-
are Zusammenhang . konnte aufgrund der später näher 
erläuterten grundsätz I ichen Pfei lerkol ku ntersuchu ngen 
auch erwartet werden (siehe Beziehung ( 1) in Ab-
schn itt 4.1 ). 
Dieses Ergebnis sowie die vo rher angezeigte qualitative 
Überei nst immung der Versuchsergebnisse lassen das Feh-
len eines verfälschenden Modell - bzw. Maßstabseffektes 
erkennen, was auch die nachfolgende allgemeine Behand-
lung der Meßergebnisse nachweisen wird. 
v C::. 
............ 
v-- ~ 0 v--~ __. 1, 2 s 
1, 00 
0,80 
~ I-"' ~ __.. 
0, 90 1,00 1,1 0 1, 20 1, 30 1, 40 1, so 
o Modell ma ßstab 0,180 m 
e::. Mo dellm a ßstab ....__ 1 : 100 (h 0 :0, 065m 
Abb. 15 Einfl uß des Model lmaßstabes auf die Kolkt iefen 
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4. Allgemeine Behandlung der Versuchsergebnisse 
Die schon behandelte Übereinstimmung der Kolktiefen 
vor Kopf der Stützenreihe und am Kreiszylinder macht 
eine allgemeine Auswertung der Versuchsergebnisse be-
sonders interessant, weil ein Vergleich mit Grundsatz-
untersuchungen über die Pfeilerkolkbildung [4] möglich 
wird, der nicht nur Aufschluß über die Genauigkeit der 
vorliegenden Untersuchungen geben kann, sondern auch 
einige neue Erkenntnisse über die Zusammenhänge zwi-
schen Schräganströmung und Kolkbildung vermitteln 
wird. 
4.1 Grundlagen 
Nach dem Ergebnis von umfangreichen Untersuchungen 
über die Kolkbildung an Strompfeilern [4] kann für d ie 










h größte Pfeilerkolktiefe im Beharrungszustand 
(1) 
(2) 
b Pfeilerbreite (auch Durchmesser beim Kreiszylin-
der) 
c dimensionslose Größe, überwiegend für die Ein-
flüsse der Wassertiefe h0 und des Geschwindig-
keitsprofils 
e Zahlenwert für den Einfluß der geometrischen 
Gestalt der Pfeiler auf die Kolkbildung, bezogen 
auf den Kreiszylinder .(e = 1,0) 
v mittlere Geschwindigkeit der ungestörten 
Strömung 
Vkrit =kritische mittlere Geschwindigkeit für den Bewe-
gungsbeginn des Sohlmaterials nach Shields (ein 
Verfahren zur Ermittlung von Vkrit wird in [2] 
angegeben) 
A. = dimensionslose Größe, die nur von den Material-
eigenschaften der Sohle und der Flüssigkeit ab-
hängt 
/:!; relative Dichte des Sohlmaterials 
v kinematische Zähigkeit 
dz charakteristischer Korndurchmesser der Sohle bei 
z% der Siebkurve 
Bei einem zu schwach verlaufenden Kolkprozeß ergeben 
sich geringere Kolktiefen als sie mit Formel (1) ermittelt 
werden können. Es ist daher bei der Anwendung dieser 
Formel darauf zu achten, daß die Bedingung 
> 0,7 (3) 
erfüllt wird. Findet zusätzlich zum Pfeilerkolkprozeß ein 
gut ausgeprägter Materialtransport an der Sohle statt, 
wofür etwa die Bedingung 
_v_ > 1,5 
vkrit 
(4) 
gelten kann, so muß mit unperiodischen Schwankungen 
um die Gleichgewichtskolktiefe h gerechnet werden, je 
nach dem Riffel oder Dünen gegen oder d~rch den Kolk-
kessel laufen. 
4.2 Einfluß der Wassertiefe h0 auf die Kolkbildung 
Da die vorher definierte Größe e für den Kreiszylinder 
1,0 beträgt (festgelegte Bezugsgröße). muß dieser Zah-
lenwert nach dem in dieser Arbeit herausgestellten Er-
gebnis auch für eine mit beliebig vielen Rundpfeilern aus-
gebildete Stützenreihe bei Normal- und Schräganströ-
mung gelten. Damit lassen sich für alle mit der Stützen-
reihe erzielten Ergebnisse nach Formel ( 1) die folgenden 
C-Werte für den Einfluß der Wassertiefe h0 ermitteln. 
---L. h0 in m ~ c Mittel über vkrit D 
0,70 0,09 0,68 0,24 11 Versuche 
0,09 0,68 0,42 22 Versuche 
> 0,70 0,18 1,35 0,56 3 Versuche 
0,065 1,35 0,61 3 Versuche 
Diese Werte fügen sich gut in eine Abhängigkeit 
C = f (h0 /D) ein, die bei den früher erwähnten grundsätz-
lichen Untersuchungen ermittelt worden ist (Abb. 16) . 
Selbst der zu geringe C-Wert in der ersten Tabellenreihe 
darf nicht als Abweichung von diesem allgemeinen Er-
gebnis gelten, wenn man auf die unter Beziehung (3) 
genannte Bedingung hinweist, die in diesem besonderen 
Fall nicht erfüllt wird. 
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Abb. 16 Einfluß der Wassertiefe auf die Kolkbildung 
4.3 Einfluß der Pfeilerform auf die Kolkbildung 
Wie schon bekannt, sind neben der Stützenreihe zwei 
weitere geschlossene Pfeilertypen untersucht worden, d ie 
eine einheitliche Kopfform aufweisen und sich nur durch 
ihre Länge unterscheiden (Abb. 3). Der Einfluß dieser 
Pfeilerform auf die Kolkbildun9 wird durch den dimen-
sionslosen Koeffizienten € erfaßt, der mit den nunmehr 
bekannten C-Werten nach Formel (1) errechnet werden 
kann, wenn man die an beiden Pfeilerformen bei Nor-
malanströmung gemessenen Kolktiefen einsetzt. Hierbei 
konnten folgende Werte erm ittelt werden: 
1/b = 5,5 
€ = 0,88 
1/b = 14,8 € = 0,85 
Man sieht, daß die Kolkbildung für d ie Normalanströ-
mung bei diesen beiden Pfeilertypen geringer als beim 
Kreiszylinder oder bei der Stützenreihe mit Rundpfeilern 
(€ = 1,0) ist, wie es auch schon in Teilabschnitt 3.3 di-
rekt an den Kolktiefen festgestellt werden konnte. 
Trägt man die €-Werte gegen die Kopfneigung 1'/b' auf 
(Abb. 17), die im vorliegenden Fa ll 1,0 beträgt, so er-
kennt man die Übereinstimmung mit dem Ergebnis der 
Grundsatzuntersuchungen. Die beiden €-Werte aus den 
Modellversuchen Eddersheim machen jedoch zusätzlich 
deutlich, daß dem Einfluß des Schlankheitsgrades 1/b 
auf € bzw. die Kolkbildung eine Grenze gesetzt ist, die 
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Abb. 17 Einfluß der Kopfform auf die Kolkbildung 
4.4 Scheinbare Pfeilerbrei1B bei Schrägenströmung 
Unter der scheinbaren Pfeilerbreite bs wird die Pfeiler-
breite verstanden, die in Formel ( 1) eingesetzt werden 
muß, um die Kolktiefen bei Schräganströmung zu erhal-
ten. Wie man sehen wird, ist sie nicht mit der Projek-
tion b' des Pfeilers in eine Ebene senkrecht zur Strö-
mungsrichtung identisch, was man nach einem ersten 
Blick hätte annehmen können. 
Aus den Versuchsergebnissen erhält man die scheinbare 
Pfeilerbreite dadurch, daß man die Pfeilerkolkformel (1) 
nach b auflöst und die bei den beiden geschlossenen Pfei-
lerformen für die Schräganströmung gemessenen Kolktie-
fen einsetzt. Auf Abb. 18 ist sie in dimensionsloser Form 
gegen das Verhältnis b' /b aufgetragen. 
Diese Gegenüberstellung macht deutlich, daß die schein-
bare Pfeilerbreite bs bei Schrägströmung kleiner ist als 
die Projektion b', jedoch größer als die Normalbreite b. 
Auf diese Erscheinung, die optisch in der Strömungsauf-
nahme für die geschlossene Pfeilerwand festgehalten wer-
den konnte (siehe Abb. 13), wurde schon im Teilab-
schnitt 3.3 hingewiesen. 
Da fü r den theoretischen Grenzwert einer Schräganströ-
mung von 90° die scheinbare Pfeilerbreite mit der 
Länge I des umströmten Körpers identisch ist, wenn man 
vom Einfluß der veränderten Form absieht, müssen die 
auf Abb. 18 gezeigten Kurven auf beiden Achsen in den 
Wert 1/b übergehen. Berücksichtigt man hierbei die Ver-
suchsergebnisse von Laursen und Toch [6], so ist dieser 
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Abb. 18 Scheinbare Pfeilerbreite b5 bei Schräganströmung 
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Übergang schon für einen kleineren Anströmwinkel von 
etwa 45° zu erwarten. 
Diese Überlegung zeigt auch, daß d ie scheinbare Pfei· 
lerbreite u.a. vom Schlankheitsgrad 1/b abhängig ist. Es 
ist ebenfalls einleuchtend, daß gewisse Pfe ilertypen bei 
Schräganströmu ngen eine st ark veränderte Ko pfform an-
bieten, z.B. eine quadratische Säule, so daß € also vom 
Anströmwinkel abhängig ist. Demnach kann fü r d ie 
scheinbare Pfe ilerbreite folgende Funktion angeschrie-
ben werden: 
~ b = f b, (-b J.. b (5) 
Hierin ist €ß der Koeff izient für die geometrische Gestalt 
der Pfeiler unter dem Anströmwinkel ß. 
4.5 Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Pfeilerformen 
fand die stärkste Kolkb ildung an der Spitze des Pfeiler-
oberhauptes oder bei Schrägströmung seitlich vorne 
statt, wobei sich unter der Wirkung des Hufeisenwirbel-
systems [1 0] halbtrichterförmige Kolkkonturen ergeben 
haben. 
Nach dem Ergebnis der schon mehrmals erwähnten 
Grundsatzuntersuchungen und auch der Versuche für die 
BAB-Mainbrücke Eddersheim scheint die Neigu ng der 
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Abb. 19 Neigung der oberstromigen Kolkböschung 
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oberstromigen Kolkböschung bzw. des Halbtrichters am 
Pfeileroberhaupt von der Strömungsgeschwindigkeit ab-
hängig zu sein, und zwar derart, daß sie mit der Ge-
schwindigkeit solange zunimmt, bis die natürliche Nei-
gung des Sohlmaterials unter Wasser erreicht wird. Unter 
der besonderen Saugw irkung der Wirbel sind auch zeit-
weilig, d.h. während des Versuchs bzw. des Kolkpro-
zesses noch stärkere Neigungen möglich. Bei der Betrach-
tung verschiedenartiger Sohlmaterialien zeigt sich aber 
auch ein Einfluß des Korndurchmessers, so daß in etwa 
ähnlicher Form wie bei der Kolkbildung beim rein 
strömenden Abfluß (2] folgender Zusammenhang erwar-
tet werden darf : 
ctg f (Re') f (6) 
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Die auf Abb. 19 nach dieser Funktion aufgetragenen 
Versuchsergebnisse scheinen die Abhängigkeit der 
Böschungsneigung von der auf den charakteristischen 
Korndurchmesser d50 bezogenen Reynolds'schen Zahl 
Re' zu bestätigen, wenn auch noch größere Lücken und 
Streuungen bestehen, die erst nach weiteren Versuchen 
unter anderen Bedingungen aufgeklärt werden können. 
Hier sind vor allen Dingen eventuelle Einflüsse der Sink-
geschwindigkeit und Dichte des Sohlmaterials sowie der 
Pfeilerform zu nennen. 
Für den praktisch arbeitenden Ingenieur soll jedoch fest-
gehalten werden, daß der überwiegende Tei l der auf 
Abb. 19 angegebenen Böschungswinkel zwischen 30° 
und 38° und der arithmetische Mittelwert über 157 Ein-
zelmessungen bei 32° liegt. 
5. Zusammenfassung 
Der 6-spurige Ausbau der Bundesautobahn Frankfurt/ 
Main - Köln macht bei der Mainbrücke Eddersheim etwa 
70 m lange Strompfeiler am Rande der Schiffahrtsrinne 
erforderlich. Da durch Messungen mit einem Ortungs-
tachygraphen eine leichte Schrägströmung des Mains in 
Bezug zur Achse der bestehenden Pfeiler nachgewiesen 
werden konnte und lange Strompfeiler gegen eine 
Schräganströmung außerordentlich empfindlich sind , 
konnten bei den geplanten Pfeilern u.U. strömungs- u11d 
schiffahrtstechnische Schwierigkeiten auftreten. Aus die-
sem Grund wurden im Auftrag des Straßenneubauamtes 
Hessen-Süd bei der Bundesanstalt für Wasserbau Modell-
versuche in den Maßstäben 1 : 33 1/3 und 1 : 100 durch-
geführt, bei denen am Kriterium der Kolkbildung in 
einem Mittei·/Grobsand besonders eine Stützenreihe mit 
8 runden Pfeilern betrachtet worden ist. 
Diese Versuche über die Pfeilerkolkbildung bei Schrägan-
strömung brachten die folgenden Ergebnisse: 
1. In strömungsgerechter Lage ist die Kolktiefe vor Kopf 
einer Stützenreihe mit beliebig vielen Rundpfeilern 
unter gleichen Bedingungen ebenso groß wie die 
Kolktiefe bei einem einzelnen Kreiszylinder. 
2. Die Kolktiefe vor Kopf einer Stützenreihe mit 8 
Rundpfeilern ist bei den untersuchten Schrägströ-
mungen von 3°, 6° und 8° vom Anströmwinkel un-
abhängig. 
3. Die Summe der Einzelkolktiefen an den 8 Rundpfei-
lern wächst mit dem Anströmwinkel. Allerdings ist 
diese Zunahme bis etwa 4° so gering, daß die unter-
suchte Stützenreihe als unempfindlich gegen kleine 
Schräganströmungen gelten kann. 
4. ln strömungsgerechter Lage ist eine aufgelöste Stüt-
zenreihe mit Rundpfeilern etwas ungünstiger als eine 
geschlossene Pfeilerwand mit keilförmiger Kopfaus-
bildung. 
5. Wenn lange Pfeileranordnungen gefordert werden und 
gleichzeitig mit einer Schräganströmung gerechnet 
werden muß, wie im vorliegenden Fall der BAß-Main-
brücke Eddersheim, weist eine aufgelöste Stützenreihe 
mit Rundpfeilern gegenüber der gleichlangen geschlos-
senen Pfeilerwand Vorteile auf. 
Aufgrund dieser Ergebnisse stellt die von der Straßen-
bauverwaltung aus konstruktiven und wirtschaftl ichen 
Gründen gewünschte Stützenreihe mit 8 Rundpfeilern 
(nach Abb. 3) in orthogonaler Lage zur Brückensache die 
günstigste Lösung dar, wenn man die in Eddersheim vor-
liegende Schrägströmung in die Überlegungen mit einbe-
zieht. Hierbei wurde auch daran gedacht, daß die ge-
plante Anordnung später zwei Pfeiler weniger und eine 
größere Schiffahrtsöffnung als bisher aufweist. 
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